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V diplomskem delu sem računal velikosti korekcijskega faktorja za zmanjšanje merilne 
negotovosti pri kalibriranih merilnikih osvetljenosti. Izračune sem opravil v programu 
MATLAB ter rezultate prikazal v programskem orodju Excel. 
V nalogi najprej predstavim fotometrijo in fotometrične veličine ki jih uporabljamo. V 
naslednjem poglavju opišem metode merjenja fotometrije, ki so se uporabljale v preteklosti in 
ki jih trenutno uporabljamo. Predstavim tudi sodoben fotometer, merilnik osvetljenosti in 
kako deluje. Podrobno predstavim korekcijski faktor in kaj potrebujemo za njegov izračun. 
Vključil sem tudi opis, kako sem opravil izračune korekcijskega faktorja, katere podatke sem 
uporabil, in pregledno predstavil vse dobljene rezultate. Za izračun korekcijskih faktorjev sem 
uporabil podatke več vrst svetlobnih virov, da sem imel veliko bazo rešitev, iz katere sem 
lažje prišel do rezultatov. Podam tudi svoje mnenje, kateri svetlobni viri bi lahko nadomestili 
sedanjega pri kalibriranju merilnikov. 
 
Ključne besede: merilnik osvetljenosti, luksmeter, kalibracija, spektralna občutljivost 





This thesis presents a calculation of correction factors for reduce uncertainty in the calibrated 
illuminance lux meters using different light sources. The calculations were prepared using the 
MATLAB programme and then visualised with Excel. 
The thesis defines photometry, and presents the different photometric quantities used. The 
next chapter describes the photometric methods used in the past and now. I go on to present 
the modern photometer, the illuminance meter and how it works. Moreover, I present the 
correction factor and the data needed to calculate it. The thesis further describes how the 
correction factors were calculated and what data was used, and gives a clear overview of the 
results. To calculate correction factors, I used data from several types of light sources for the 
calibration of lux meters as to have large database to allow easier and more reliable 
calculations. The thesis also identifies a possible alternative light source for the one used for 
calibrating light meters now. 
 
Keywords: light meter, lux meter, calibration, spectral sensitivity of meters, illuminance, 






Merjenje je opravilo za določanje raznih značilnosti telesa, za izvajanje meritev pa so 
potrebne merilne naprave, ki morajo biti točne, če želimo izmeriti pravilno vrednost merjenca. 
V fotometriji imamo veliko merilnih naprav, ena izmed njih je merilni inštrument za merjenje 
osvetljenosti površine, merilnik osvetljenosti, ki mora biti umerjen oz. kalibriran, če želimo, 
da bo naša meritev pravilna. Ena izmed metod odprave napak pri meritvah je uporaba 
korekcijskega faktorja. Vrednost z merilnega inštrumenta pomnožimo s korekcijskim 
faktorjem in tako dobimo pravilno vrednost. 
V diplomski nalogi sem izračunal korekcijske faktorje merilnikov osvetljenosti. To 
nalogo sem dobil, ker trenutno veljajo pravila iz mednarodnega standarda CIE, da je potrebno 
za kalibracijo fotometričnih merilnikov uporabiti svetilo A, ki ga običajno realiziramo s 
žarnico na žarilno nitko. Zaradi hitrega razvoja na področju razsvetljave pa imamo veliko 
svetlobnih virov, ki imajo veliko boljših lastnosti kot klasična žarnica, zato se je proizvodnja 
in uporaba tega svetlobnega vira opustila. To pomeni, da bo dobava klasične žarnice vedno 
težja in dražja, kar bo povzročilo veliko problemov pri kalibraciji merilnikov osvetljenosti. 
Zato sem za diplomsko nalogo izračunal korekcijske faktorje za različne merilnike pri 
različnih svetlobnih virih, pri čemer sem za kalibracijo predpostavil tudi uporabo sodobnih 
svetlobnih virov. 
Naloge se lotim tako, da najprej izračunam korekcijski faktor po standardu CIE, torej s 
svetilom A, ki mi služi kot osnova pri preverjanju, ali je nov korekcijski faktor manjši ali 
večji. Za izračune sem uporabil nekaj svetlobnih virov, katerih uporaba je trenutno najbolj 




2. Svetloba in fotometrija 
 
Fotometrija je veda o merjenju svetlobe. Navezuje se na vidni spekter 
elektromagnetnega valovanja, katerega območje obsega valovne dolžine od približno 380 nm 
do 780 nm. Poleg tega poznamo še infrardeče valovanje (IR) z valovnimi dolžinami med 780 
nm in 1 mm ter ultravijolično valovanje (UV), ki je na območju med 100 nm in 380 nm.[6] 
Svetloba je elektromagnetno valovanje, ki ga lahko vidimo s človeškim očesom. Na 
fizikalnem področju pa pod pojmom svetloba razumemo vsa elektromagnetna valovanja, ne 
glede na to, ali jih lahko vidimo s prostim očesom ali ne. Svetloba pa je tudi medij, preko 
katerega dobimo več kot 70 % informacij iz okolja. Elektromagnetno valovanje je nihanje 
elektromagnetnega polja, ki mu lahko določimo valovno dolžino, energijo in frekvenco. 
Spekter tega valovanja lahko v poenostavljeni obliki vidimo na sliki 1. [9] 
 
 
Slika 1: Področja spektra elektromagnetnega valovanja 
 
Človek preko svojih oči zazna samo vidni del spektra, ki obsega valovne dolžine med 
približno 380 nm do 780 nm, kot toploto pa zaznamo še infrardeče elektromagnetno 
valovanje. Vidni del spektra zaznamo z našimi očmi, sestavljen je iz več barv, saj vsako 
valovno dolžino zaznamo kot določeno barvo. Te barve imenujemo spektralne barve in so 
določene z deli valovnega območja vidne svetlobe, v katerem služijo kot približek. 
Spektralnih barv je šest in sicer: vijolična, modra, zelena, rumena, oranžna in rdeča. Ampak 
3 
 
poleg spektralnih barv vidimo tudi veliko drugih barv, te barve nastanejo s kombinacijo več 
valovnih dolžin. [1] 
Oko ne zazna vseh valovnih dolžin enako. Pri dnevni svetlobi najbolj zaznamo zeleni 
del spektra, svetlobo z valovno dolžino 555 nm. Ponoči pa se največja občutljivost očesa 
premakne na valovno dolžino 507 nm. To sta vrhova krivulj občutljivosti, ki ponazarjata, 
kako občutljive so naše oči za posamezne dele vidnega spektra. Na območju do 380 nm se 
vrednost občutljivosti manjša proti 0 in je na območju UV svetlobe enaka 0. Prav tako se 
občutljivost oči za svetlobo manjša na območju do 750 nm in je prav tako na območju IR 
svetlobe enaka 0. [2] 
V() je po mednarodnem standardu za razsvetljavo CIE AD_ST 023_2012,, definirana 
kot krivulja, ki podaja relativno spektralno občutljivost človeškega očesa pri dnevni svetlobi. 
Ta krivulja velja že od leta 1931, ko je bila prvič opisana v omenjenem dokumentu. V 
fotometriji jo upoštevamo pri izdelavi merilnih inštrumentov. [4] 
 






2.1. Fotometrične veličine 
Poznamo štiri osnovne fotometrične veličine, ki jih s pomočjo relativne spektralne 
občutljivosti človeškega očesa dobimo iz radiometričnih veličin: svetlobni tok, svetilnost, 
svetlost in osvetljenost. 
Veda, ki se v fiziki ukvarja z meritvami elektromagnetnih valovanj, torej tudi svetlobe, 
se imenuje radiometrija. Vir s sevanjem oddaja energijo in moč. Govorimo o sevalnem toku 
ali fluksu [W], ki predstavlja energijo, ki jo vir izseva v enoti časa. Če vir ne seva energije v 
vse smeri enakomerno, lahko govorimo o jakosti sevanja, ki je definirana s pomočjo 
sevalnega toka v enoti prostorskega kota. Prostorski kot je definiran kot razmerje med 
površino krogelnega izseka in kvadratom polmera krogle, enota je steradian [sr]. Obsevanost 
je merilo za količino sevalnega toka, ki pada na določeno ploskev, oziroma ploskovno gostoto 
sevalnega toka. S sevalnostjo označujemo jakost sevanja določene ploskve pod določenim 
kotom. [1] 
 Fotometrične veličine, ki so povezane s prej omenjenimi radiometričnimi veličinami: 
svetlobni tok, ki je merilo za količino energije, ki jo vir seva v prostor; svetilnost je merilo za 
svetlobni tok v določeni smeri; osvetljenost predstavlja količino svetlobnega toka, ki pada na 
neko ploskev; svetlost je merilo za občutek, ki ga neka površina povzroči v naših očeh. [1] 
Povezave zgoraj naštetih radiometričnih ter fotometričnih veličinami so razvidne v 
spodnji tabeli. [5] 
Tabela 1: Ponazoritev primerjave veličin med seboj 



































2.2. Svetlobni tok 
Svetlobni tok je v fotometriji merilo celotne moči svetlobe, ki jo svetlobni vir oddaja v 
prostor in ki jo naše oči zaznajo. Vendar pa kot svetlobni tok upoštevamo samo vidni del 
svetlobe. Osnovna enota za svetlobni tok je lumen [lm]. [5] 
 
Slika 3: Celoten svetlobni tok F 
 
Enačba za izračun svetlobnega toka na podlagi energijskega toka: 
 
 













 predstavlja količino oddane energije v vatih pri posamezni valovni 
dolžini, 𝑉(𝜆) predstavlja spektralno občutljivost človeškega očesa, ki je določena v standardu 




Svetilnost je definirana kot razmerje med svetlobnim tokom, ki seva v določen 
prostorski kot, in velikostjo tega kota. 
Oznaka za svetilnost je I, njena merska enota pa je izpeljana kot lumen/steradian 
[lm/sr] oziroma kandela [cd] Steradian je merska enota za prostorski kot in je razmerje med 
površino krogelnega izseka in kvadratom polmera krogle. Kandela je osnovna enota SI 
merskega sistema, določena pa je kot svetilnost, ki jo v določeni smeri seva vir 
monokromatskega elektromagnetnega valovanja s frekvenco 540 ∙ 1012 𝐻𝑧, ki v en steradian 
prostorskega kota izseva energijo 1/683 W. [5] 
Za izračun svetilnosti poznamo dve vrsti izračuna, in sicer: 















Pri tem je P svetlobni tok, ki ga oddaja svetlobni vir, 2∙ (cos (
∝
2
)) pa velikost 
prostorskega kota.[11] 
 
Slika 4: Prikaz svetilnosti kot dela svetlobnega toka v določeni smeri 
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Ker imajo svetlobi viri različne svetilnosti v različnih smereh, podamo lahko za vsak 
svetlobni vir tudi ustrezen polarni diagram. Ta nam prikazuje, v kateri smeri je svetilnost 
večja, s čimer si pomagamo pri umestitvi svetlobnega vira v prostor. [5] 
 
Slika 5: Primer polarnega diagrama za svetlobni vir  
 
2.4. Svetlost 
Fiziološko gledano je svetlost merilo, ki nam prikazuje, kako svetla oziroma temna se 
nam zdi opazovana površina. [1] Fizikalno pa je svetlost definirana kot svetlobni tok, ki ga 
izbrana površina seva oz. odseva pod določenim kotom. Svetlost označimo s L, njena enota pa 
je kandela na kvadratni meter [cd/m
2
]. [3] 
Svetlost se pogosto uporablja za prikaz količine odsevane svetlobe z ravne površine. 
Ponazarja nam, koliko svetlobne moči se bo preneslo v naše oko, ki opazuje površino pod 
določenim kotom. Uporablja se jo za prikaz, kako svetla bo površina, ki jo bomo osvetljevali. 
[3] 





𝑑𝐴 ∙ 𝑑ω ∙ cos()
 (4) 
Pri tem L predstavlja svetlost, 𝑑 je del svetlobnega toka c smeri iz katere opazujemo, 
  je kot med pravokotnico na površino in smerjo opazovanja, A predstavlja opazovano 




Slika 6: Primer, kako zaznamo svetlost z očesom 
 
2.4. Osvetljenost 
Osvetljenost, katere oznaka je E, je količina vpadajočega svetlobnega toka na enoto 
površine. Predstavlja, koliko svetlobnega valovanja, ki ga oddaja svetlobni vir, vpada na 









Pri tem Φ predstavlja vpadajoči svetlobni tok, A pa je površina, na katero vpada 
svetlobni tok. 
Osvetljenost uporabljamo kot merilo za jakost svetlobe, ki vpada na določeno 
površino. Osvetljenost je pri točkastih virih obratno sorazmerna s kvadratom oddaljenosti 
površine od vira, saj površina, po kateri je svetlobni tok razporejen, narašča s kvadratom 
razdalje. Osvetljenost površine je odvisna tudi od vpadnega kota svetlobnega toka, saj se pod 
večjim kotom svetlobni tok razporedi po večji površini in se tako osvetljenost zmanjša. 
Povezavo med vpadnim kotom svetlobnega toka in osvetljenostjo imenujemo kosinusni izrek. 
[3] 
 𝐸 = 𝐸0 ∙ cos () (6) 
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V slovenskem standardu za razsvetljavo SIST EN 12464 je predpisano, kako morajo 
biti prostori osvetljeni. Osvetljenost se spreminja z namenom uporabe prostora, npr. čitalnica 
in knjižnica morata biti manj osvetljeni kot pa laboratorij ali kirurška soba, kjer potrebujemo 
veliko bolj osvetljen prostor. Te osvetljenosti prostorov segajo od 100 lx, ko že lahko 
razberemo poteze človeškega obraza, pa vse do 20000 lx za osvetljenost površine, na kateri se 
npr. izvaja kirurška operacija.[3] 
 
Slika 7: Prikaz definicije osvetljenosti 
 
Osnovna enota za merjenje osvetljenosti je luks [lx]. Sestavljen je iz lumna na 
kvadratni meter [lm/m
2
]. To pomeni, da je 1 luks osvetljenost površine z velikostjo 1 m2, na 
katero pada svetlobni tok velikosti 1 lm. Svetlobni tok velikosti 100 lm, ki osvetljuje površino 
1 m
2






Fotometer na splošno je inštrument za merjenje fotometričnih veličin kot so: 
osvetljenost, svetlost, svetilnost, svetlobni tok, pa tudi vpijanje svetlobe, sipanje svetlobe, 
odboj svetlobe,…  
Merjenje fotometričnih veličin delimo na dva osnovna principa: vizualno ter fizikalno 
fotometrijo. 
 
3.1. Vizualna oz. subjektivna fotometrija 
Vizualno metodo se je uporabljalo, preden so bili razviti svetlobno občutljivi električni 
elementi. Vizualna metoda se je v veliki meri nanašala na oči merilca, saj so različne 
svetlobne vire primerjali med seboj ter ocenjevali njihovo jakost kar s prostim očesom. To pa 
ni najbolj zanesljivo, saj vsak merilec lahko vidi malo drugače in tako prihaja do odstopanj 
med rezultati meritev. Poznamo več načinov izvajanja vizualne metode. Tukaj sta 
predstavljena dva: 
 Rumfordova metoda ali senčna metoda deluje na principu primerjanja senc. Izhaja iz 
predpostavke, da močnejša svetloba povzroči močnejšo senco, izvajala pa se je tako, da 
so imeli dva svetlobna vira in sicer znani svetlobni vir in neznani svetlobni vir, ki so ga 
želeli izmeriti. Pred njiju je bila postavljena palica, katere senca ja padala na list papirja. 
Če sta bili senci iste jakosti ter razdalja med palico in svetlobnima viroma različna, je 
pomenilo, da imata svetlobna vira različne jakosti svetlobnega toka. Če je svetlobni vir 
dvakrat toliko oddaljen, potem velja, da je svetlobna jakost štirikrat močnejša. [7] 
 
 
Slika 8: Primer Rumfordovega fotometra 
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 Ritchiejeva metoda se nanaša na osvetljeno površino. Temelji na predpostavki, da bodo 
svetlobni viri z enako jakostjo povzročili enake svetlosti površin. Metoda se je izvajala s 
pomočjo naprave, ki je sestavljena iz škatle s tremi odprtinami. Dve odprtini sta si 
postavljeni zrcalno, ena nasproti druge, tretja pa je navpično navzgor, na sredini med 
njima. Na sredini je bilo postavljeno zrcalo, ki je bilo pod določenim kotom, tako da je 
odbijalo svetlobo na tretjo odprtino (d), tam je bila odprtina pokrita z belim papirjem. 
Skozi dve spodnji odprtini je vstopal svetlobni tok, skozi tretjo pa je merilec opazoval 
svetlobo, ki je se je odbijala na list papirja. Polovica lista je bila osvetljena s svetlobo 
neznanega svetlobnega vira, ki smo ga želeli izmeriti (m), druga polovica pa je bila 
osvetljena s svetlobo znanega svetlobnega vira, ki je služil za izvajanje meritev (n). 
Razdaljo neznanega svetlobnega vira (na sliki označena z a) se je spreminjalo, dokler se 
osvetljenosti nista ujemali. Potem se je opravil izračun na podlagi zakona, da mora biti 
svetlost vira, ki je dvakrat toliko oddaljen, štirikrat močnejša. [7] 
 
Slika 9: Primer Richiejevega fotometra 
 
Večina starejših metod izvajanja meritev fotometrije je delovala na principu 
primerjave neznanega svetlobnega vira z znanim svetlobnim virom. Ta primerjava se je 
zanašala na natančnost osebe, ki je izvajala meritev. Zato je pri takih inštrumentih prišlo do 
različnih rezultatov, saj lahko vsak merilec vidi rezultat drugače. Te metode so bile 
zadovoljive za takratni čas, sedaj bi bili ti inštrumenti neuporabni, saj danes pri meritvah 
zahtevamo precej večjo točnost. [7] 
 
3.2. Fizikalna fotometrija 
Sodobnejši način merjenja fotometričnih veličin temelji na uporabi fizikalnih 
fotometričnih naprav, ki se od vizualnih metod razlikujejo po tem, da nam elementi v 
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fizikalnih napravah, kadar so izpostavljeni svetlobi, povzročijo nek merljiv fizikalni učinek. 
Glavna razlika med fizikalno in vizualno fotometrijo je ta, da se človeško oko zamenja z na 
svetlobo občutljivim fizikalnim sprejemnikom. Ti sprejemniki se imenujejo fotoelementi ali 
fotovoltaične celice (fotoenergetske celice), ki prejeto svetlobno energijo pretvorijo v 
električno energijo. Merimo predvsem električni tok, ker je karakteristika pretvarjanja 
osvetljenosti v elektrini tok linearna. Uporabiti moramo ampermeter, ki ima dovolj majhno 
upornost. Pozorni moramo biti tudi, pod kakšnim kotom vpada svetloba na fotoelement, saj 
pod različnimi koti prihaja do različnih rezultatov. Poznamo več fotoelementov, ki se med 
seboj razlikujejo po načinu meritve in po načinu uporabe (npr. fotocelica, fotoupor, 
fotodioda). Prednosti fotoelementov so, da za določene izvedbe merilnih inštrumentov ne 
potrebujemo dodatnega napajanja, torej za izvedbo merilnega inštrumenta potrebujemo samo 
fotoelemente in galvanometer. [7] 
 
Slika 10: Primer fotoelementa  
Na sliki 10 vidimo primer fotodiode BPW21, ki jo lahko uporabimo za izdelavo 
merilnika osvetljenosti. Primerna je, ker sprejeto svetlobo spremeni v električni tok, ki je 
lineareno odvisen od osvetljenosti fotodiode. [12] 
Tako kot imamo več fotometričnih veličin, imamo tudi več različnih fotometrov, ki 
merijo različne fotometrične veličine in sicer merilnik svetlobnega toka, merilnik svetlosti, 
merilnik kotne porazdelitve svetilnosti, merilnik svetilnosti, merilnik osvetljenosti.  
3.3. Merilnik osvetljenosti  
Merilniki osvetljenosti (luks-metri) se uporabljajo za merjenje količine svetlobnega 
toka na določeni površini oz. osvetljenost površine. Merilnik je sestavljen iz merilne glave, v 
kateri je fotoelement, ki sprejema svetlobni tok in ga pretvori v električni tok. Fotoelement je 
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povezan z merilnikom, ki električni tok procesira in izpiše na zaslonu v veličini, ki je 
primerna za našo uporabo. [7] 
 
Slika 11: Merilnik osvetljenosti 
Velika prednost starejših merilnikov osvetljenosti je, da so bili enostaven za uporabo, 
saj niso potrebovali dodatnega napajanja, torej za preprost merilnik potrebujemo samo 
fotoelement in analogni merilni inštrument. Današnji, sodobni merilniki osvetljenosti pa 
potrebujejo napajanje, saj so merilniki digitalni, ter zato potrebujejo napajanje. 
Pri vsakem merilniku osvetljenosti moramo biti pozorni, da ima linearno odvisnost 
toka od osvetljenosti in da je temperaturno neodvisen. To pomeni, da mora tudi pri povečani 
temperaturi okolice ali merilnika zagotavljati točno meritev. Najbolj moramo paziti, da je 
spektralna občutljivost inštrumenta prilagojena spektralni občutljivosti človeškega očesa zato, 
da nam poda enake rezultate, kot jih zaznamo z očmi. V dokumentu CIE AD_ST 023_2012, 
je določena relativna spektralna občutljivost človeškega očesa. Fotopična relativna spektralna 
občutljivost človeškega očesa je označena z V(), predstavlja pa občutljivost pri dnevnih 
razmerah oziroma pri velikih svetlostih okolice. Skotopično relativno spektralno občutljivost 
človeškega očesa pa označujemo z V'() in predstavlja občutljivost pri nizki svetlosti okolice. 
Najpomembnejša razlika med njima je, da pri določeni spektralni občutljivosti človeškega 
očesa vidimo določene barve bolj močno kot druge. [7]  
Pri merilniku osvetljenosti imamo, kot tudi pri vsakem merilniku, določena 
odstopanja, ki lahko zmanjšajo točnost meritve. Pri merilniku osvetljenosti največje 
odstopanje nastane, če spektralna občutljivost merilnika močno odstopa od krivulje V(). 
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Poleg odstopanja zaradi slabe spektralne občutljivosti imamo tudi odstopanja zaradi 
razpršilcev svetlobe, ki so vgrajeni na določenih inštrumentih in služijo za porazdelitev 
svetlobnega toka po celotnem fotoelementu merilnega inštrumenta. [7] 
 
3.4. Kalibracija merilnika osvetljenosti 
Kalibracija merilnih inštrumentov se izvaja zato, da zagotovimo večjo točnost meritev. 
Kalibracijo merilnih inštrumentov izvajajo pooblaščeni fotometrični laboratoriji ali podjetja, 
ki so specializirana za kalibriranje merilnih inštrumentov. Vse kalibracije morajo biti 
zabeležene tako, da lahko vodimo evidenco opravljenih kalibracij. 
V mednarodnem standardu za razsvetljavo ISO/CIE 19476:2014 je predpisano, kako 
mora biti izvedena kalibracija; na primer temperatura okolice, kjer se kalibracija izvaja, mora 
biti 25 C, opravljena pa mora biti z nepolarizirano svetlobo žarnice z barvno temperaturo 
2856 K (CIE svetilo A). Kalibracijo inštrumenta je potrebno obnavljati in sicer vsaki dve leti 
ali na toliko let, kolikor jih je predpisal proizvajalec merilnega inštrumenta ter v primeru, če 
slutimo, da so naše meritve napačne. Svetlobni vir za izvajanje kalibracije merilnega 
inštrumenta, ki je predpisan po standardu CIE, je žarnica z žarilno nitko, saj njen svetlobni 
spekter lepo, skoraj linearno, brez kakršnih hitrih sprememb narašča od ultravijolične svetlobe 
proti infrardeči svetlobi ter tako poteka po celoten vidnem spektru.  
Na sliki 12 vidimo spektralno občutljivost človeškega očesa V() ter spektralno 
občutljivost dveh merilnih inštrumentov. Pri prvemu prihaja do zelo majhnega odstopanja, pri 
drugem pa je odstopanje od vidnega spektra našega očesa malo večje. Na velikost odstopanja 
najbolj vpliva kakovost merilnega inštrumenta. Predpostavimo lahko, da je prvi inštrument 
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Slabši  merilni inštrument
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4. Korekcijski faktor za izračun osvetljenosti 
 
Korekcijski faktor se uporablja za korekcijo (popravljanje) vrednosti, ki nam jo 
prikazuje merilni inštrument. To storimo v primeru, ko merimo spekter svetlobe, ki je različen 
od spektra, ki smo ga uporabili za kalibracijo merilnega inštrumenta, ter ko relativna 
spektralna občutljivost inštrumenta odstopa od relativne spektralne občutljivosti človeškega 
očesa.  
Korekcijski faktor izračunamo po naslednji enačbi: [8] 
 
𝑎∗ =
∫ 𝑆𝑍() ∙ 𝑠𝑟𝑒𝑙()𝑑
𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛
∫ 𝑆𝑍() ∙ 𝑉()𝑑
830 𝑛𝑚
360 𝑛𝑚







⁄  (7) 
V enačbi a* predstavlja korekcijski faktor, 𝑆𝑍() je relativna spektralna porazdelitev 
našega svetlobnega vira, ki ga želimo izmeriti, 𝑆𝐴()  je spektralna porazdelitev 
kalibracijskega svetlobnega vira oz. svetila A, ki ga uporabljamo za kalibracijo merilnega 
inštrumenta, 𝑉() je spektralna občutljivost človeškega očesa, kateremu se poskušamo 
približati, 𝑠𝑟𝑒𝑙() pa spektralna občutljivost, ki jo ima merilni inštrument.[8] 
Vrednost faktorja računamo za celotno območje vidnega spektra, in sicer med 360 nm 
in 860 nm. Te meje so predpisane v standardu CIE, saj omejujejo vidni spekter 
elektromagnetnega sevanja, ki ga zaznavamo z očmi. Lahko pa bi se zadovoljili z intervalom 
od 360 nm do 780 nm, saj je tako predpisano v CIE AD_ST 023_2012. Zato ker standard 
zajema samo območje splošne razsvetljave. Ter tako ne potrebujemo večjega intervala, saj bi 
bilo računanje nepotrebno. [8] 
Končna vrednost korekcijskega faktorja predstavlja odstopanje izmerjene vrednosti od 
vrednosti, ki bi jo izmerili, če bi za kalibracijo svetilo A in bi naš merilni inštrument imel 
enako spektralno občutljivost kot človeško oko. Korekcijski faktor uporabimo tako, da 
vrednost, ki nam jo kaže merilni inštrument, pomnožimo s korekcijskim faktorjem ter tako 
dobimo popravljeno vrednost brez vpliva odstopanj, ki nastanejo zaradi razlik pri spektralni 
občutljivosti ali odstopanj med svetlobnimi viri. Na velikost korekcijskega faktorja vpliva 
kakovost merilnega inštrumenta, vrsta merjenih svetlobnih virov ter izbira svetlobnega vira, 
uporabljenega za kalibracijo. Če imamo boljše merilne inštrumente, ki že sami po sebi ne 
odstopajo veliko od spektralne občutljivosti človeškega očesa, potem je ta faktor manjši. Če 
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pa imamo slabše inštrumente, lahko prihaja do velikih odstopanj. Ko merimo svetlobni vir, ki 
ima spektralno porazdelitev svetlobe podobno spektralni porazdelitvi merjenega svetlobnega 
vira, je korekcijski faktor majhen. Korekcijski faktor je torej zelo pomemben, saj z njim lahko 
odpravimo velik del odstopanj. 
 
4.1. Relativna spektralna porazdelitev svetlobnega vira 
Za relativno spektralno porazdelitev oz. spektralno porazdelitev merjenega 
svetlobnega vira, se uporablja oznaka Sz(). To je spektralna porazdelitev svetlobnega vira, ki 
osvetljuje površino kateri želimo izmeriti osvetljenost. Uporabil sem veliko različnih 
svetlobnih virov, ki so imeli različne spektralne porazdelitve, da bi dobili bolj pregledne 
rezultate, ter preverili kako veliki so kalibracijski faktorji pri različnih kombinacijah. Več vrst 
različnih svetlobnih virom pa sem uporabil, ker ima vsaka drugačna izvedba svetlobnega vira 
drugačno spektralno porazdelitev.  
Tukaj so našteti različni svetlobni viri, ki sem jih uporabil, ter njihove oznake v 
tabelah: 
 svetleča dioda – LED (ang. light-emitting diode), 
 visokotlačna metal-halogenidna sijalka – MH (ang. metal-halide lamp), 
 kompaktna fluorescentna sijalka – CFL (ang. compact flurescent lamp), 
 visokotlačna natrijeva sijalka – HPS (ang. high-pressure sodium lamp), 
 visokotlačna živosrebrna sijalka – HPM (ang. high-pressure mercury lamp), 
 fluorescentna sijalka – Fluo (ang. fluorescent lamp), 
 nizkotlačna natrijeva sijalka – LPS (ang. low-pressured sodium lamp), 
 halogenska žarnica – Halogena (ang. halogen lamp), 
 dnevna svetloba, ki je navedena v standardu CIE – D65. 
Velika večina sijalk, ki se jih uporablja v razsvetljavi, je kompaktnih fluorescentnih 
sijalk ter različne izvedbe svetlečih diod. Zaradi njihove vsestranske uporabnosti se njihova 





Slika 13: Primerjava spektralne porazdelitve med CFL in LED 
 
Na sliki 13 lahko takoj opazimo, kako zelo sta spektralni porazdelitvi teh dveh virov 
različni. Kompaktna fluorescentna sijalka ima v spektralni porazdelitvi veliko vrhov, torej ima 
ojačenja na različnih delih valovne dolžine. Svetleča dioda pa ima samo dva vrha spektralne 
porazdelitve. Spektralne porazdelitve različnih kompaktnih fluorescentnih sijalk se med seboj 
le malenkostno razlikujejo v obliki spektralnih porazdelitev, medtem, ko svetleče diode lažje 






















































































Slika 14: Primerjava spektrov hladno-bele, toplo-bele in rdeče svetleče diode 
Na sliki 14 sta prikazani izvedbi kompaktne fluorescentne sijalke in sijalke s 
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4.2. Spektralna porazdelitev kalibracijskega svetlobnega vira 
V mednarodnem standardu za razsvetljavo ISO/CIE 19476:2014 je predpisan 
svetlobni vir, ki ga moramo uporabiti za kalibriranje merilnih inštrumentov. Predpisano je 
svetilo A, katerega spektralno porazdelitev v enačbi označujemo z SA(). 
 
 
Slika 16: Spekter svetila A 
 
Svetilo A se uporablja, ker ima lepo linearno porazdelitev svetlobnega spektra, ki 
poteka čez celotno področje vidne svetlobe. Uporablja se ga predvsem zato, ker nima nobenih 
izrazitih vrhov v svoji spektralni porazdelitvi, temveč ta lepo linearno narašča od UV do IR 
področja spektralne učinkovitosti. Kot svetilo A, ki je teoretično idealno črno telo, lahko 
uporabimo navadno žarnico na žarilno nitko, ker ima pri barvni temperaturi 2856 K svetlobni 
spekter, ki je zelo podoben spektru standardiziranega svetila A.  
V vsakdanji uporabi se uporaba navadnih žarnic na žarilno nitko čedalje bolj opušča, 
saj so energijsko zelo potratne ter njihova življenjska doba je relativno kratka v primerjavi s 
sodobnimi izvedbami svetlobnih virov. Predvsem pa, ker so njihovo proizvodnjo v veliki 
večini opustili ter je dobava postala precej otežena, cena pa je narasla. 
Sodobne sijalke so postale zelo priljubljene v vsakdanji uporabi, saj so energijsko bolj 
učinkovite, življenjska doba je daljša kot pri navadni žarnici in njihova izvedba je zelo 























































































Ker bo v bližnji prihodnosti dobava navadnih žarnic toliko bolj otežena, bo otežena 
tudi kalibracija merilnih inštrumentov. 
 
 
Slika 17: Navadna žarnica na žarilno nitko 
 
4.3. Relativna spektralna občutljivost človeškega očesa 
V mednarodnem standardu za razsvetljavo ISO/CIE 19476:2014 je predpisano, da 
mora biti spektralna občutljivost merilnega inštrumenta čim bolj podobna relativni spektralni 
občutljivosti človeškega očesa V(). Njena oblika je standardizirana in zagotavlja, da imajo 
vsi merilniki osvetljenosti čim bolj podobno spektralno občutljivost in tako dajejo čim bolj 
podobne rezultate.  
Več o spektralni občutljivosti sem že pisal v 2. poglavju. 
 

































































































Valovna dolžina [nm] 





4.4. Spektralna občutljivost merilnega inštrumenta 
Spektralna občutljivost merilnega inštrumenta Srel() predstavlja, koliko je merilni 
inštrument občutljiv na posamezne valovne dolžine svetlobe. Vsak merilni inštrument ima 
drugačno krivuljo občutljivosti.  
Proizvajalci želijo izdelati merilni inštrument, pri katerem je spektralna občutljivost 
čim bolj podobna spektralni občutljivosti človeškega očesa, saj s tem neposredno vplivajo na 
velikost odstopanj pri meritvah. Bolj je spektralna občutljivost merilnega inštrumenta 
podobna spektralni občutljivosti, ki jo ima človeško oko, bližje bo korekcijski faktor vrednosti 
1. Ker bližje kot je vrednosti 1 bolj se bo izmerjena vrednost z dejansko. 
Dražji merilni inštrumenti se veliko bolj približajo spektralni občutljivosti človeškega 
očesa medtem, ko imajo cenejši večja odstopanja od V(), kar pomeni, da bo velikost 
korekcijskega faktorja bolj odstopala od vrednosti 1.  
V nalogi sem uporabil tudi fotodiodo, ki ima precej veliko odstopanje od spektralne 
občutljivosti človeškega očesa. Medtem ko so ostali merilni inštrumenti namenjeni merjenju 
vidnega spektra svetlobe, ki obsega od 380 nm do 830 nm, z vrhom na približno 555 nm 
valovne dolžine. Ima fotodioda spektralno občutljivost med 300 nm ter 757 nm s vrhom na 
približno 500 nm. Celotnega spektralne občutljivosti fotodiode ne vidimo, saj sem za potrebe 
izračunov potreboval samo med 360 nm in 830 nm valovne dolžine. 
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Hitro opazimo razliko, kateri merilni inštrument je boljši in kateri je slabši. V našem 
primeru ima boljši merilni inštrument spektralno občutljivost  skoraj v celoti enako spektralni 
porazdelitvi človeškega očesa. 
 
Slika 20: Primer merilnega inštrumenta 
 
V diplomski nalogi nisem uporabljal realnih inštrumentov, temveč samo njihove 





5. Izračun korekcijskega faktorja 
 
Ker sem imel veliko enakih izračunov, sem za pripravo naloge uporabil programsko 
opremo MATLAB, ki se mi je zdela najbolj primerna, saj je bilo potrebno obdelati veliko 
količino podatkov. Velika količina podatkov je nastala zaradi želje po upoštevanju čim več 
podatkov tako o inštrumentih, kot tudi o merjenih, pa tudi kalibracijskih svetlobnih virih. V 
nalogi sem upošteval 32 svetlobnih virov in 12 merilnih inštrumentov, njihove spektralne 
porazdelitve oziroma spektralne občutljivosti pa sem imel podane v korakih po 1 nm valovne 
dolžine. 
5.1. Podatki o svetlobnih virih in merilnih inštrumentih 
Podatke za svetlobne vire sem iskal na spletu. Tam sicer nisem dobil veliko podatkov 
v številčni obliki, temveč predvsem v grafični. Te sem potem pretvoril v številčno obliko, da 
sem jih lahko uporabil za računanje. Ker pa so bili ti podatki zelo nenatančni, bi lahko dobil 
napačne rezultate, kar bi pomenilo, da bi bila končna rešitev napačna. Zato sem raje uporabil 
podatke, ki so izhajali iz meritev spektralnih porazdelitev, opravljenih v okviru Laboratorija 
za razsvetljavo in fotometrijo na fakulteti. Nanje sem se lahko zanesel, da so pravilni, moral 
sem jih preračunati v relativno vrednost, saj me je zanimalo samo odstopanja, ne pa velikost v 
fotometrični veličini.  
Spektralne občutljivosti merilnih inštrumentov osvetljenosti ter spektralne 
porazdelitve svetlobnih virov, ki sem jih uporabil za kalibriranje ter računanje, sem uporabil v 
relativnih vrednostih. Za moje diplomsko delo namreč niso bile pomembne dejanske 
vrednosti, ampak samo relativne. 
Podatke za V() in svetilo A sem dobil na spletu, njune vrednosti pa so zapisane tudi v 
standardu ISO/CIE 19476:2014, tako da sem lahko preveril točnost podatkov. 
Največji problem sem imel z iskanjem podatkov o spektralni občutljivosti merilnih 
inštrumentov, saj proizvajalci običajno navajajo samo, na kakšnem območju valovnih dolžin 
inštrument zajema svetlobni tok in kako velik zaslon za prikazovanje rezultata ima, zelo redki 
pa predstavijo spektralno občutljivost inštrumenta. Zato sem za računanje uporabil podatke 




Za izvajanje naloge sem uporabil podatke 32 različnih svetlobnih virov. Imel sem tudi 
podatke 12 merilnih inštrumentov različnih kakovosti in različnih proizvajalcev. Tako veliko 
količino podatkov sem uporabil, da bi izračunal kateri kalibracijski svetlobnih vir ima 
najmanjši korekcijski faktor pri različnih svetlobnih virih ter različnih merilnih inštrumentih. 
Vse podatke sem imel podane v korakih po 1 nm valovne dolžine, kar je zagotavljalo 
bolj točen izračun korekcijskega faktorja.  
Podatke sem imel urejene v računalniškem orodju Excel, saj je ta program najbolj 
primeren za shranjevanje in urejanje tako velikih količin podatkov. Svetlobne vire sem imel 
razporejene z oznakami izvedbe, npr. CFL, LED, MH, HPS, HPM, več izvedb iste tehnologije 
pa sem označeval kar s številkami: CFL1, CFL2 itd. Merilni inštrumenti so bili označeni po 
imenu proizvajalca z izjemo nekaj inštrumentov, pri katerih proizvajalec ni bil poznan in sem 
jih označil kar z Lux1, Lux2 itd. Njihove spektralne občutljivosti vidimo na sliki 21. 
 


































































































Valovna dolžina [nm] 















5.2. Koda v programu MATLAB  
Sama programska koda je zelo kratka in enostavno razumljiva, naletel sem na nekaj 
težav, ki so bile precej zahtevne, predvsem zaradi nepoznavanja programskega orodja. Izbral 
sem programsko orodje MATLAB saj je najbolj primerno za obdelavo velike količine 
podatkov v kratkem času. 
Spodaj lahko vidimo celotno kodo v programu MATLAB, ki sem jo sestavil za 
izračun korekcijskega faktorja: 
clc; 
clear all; 
konstanta=load('konst_LED.txt');%podatke o konstantah naložimo 










    for m=1:32; 
        for n=1:471; 
             x(n,m,b)=vir(n,m).*lux(n,b); 
             y(n,b)=A(n,1).*lux(n,b); 
             z(n,m)=vir(n,m).*Vlambda(n,1); 
             w=A.*Vlambda; 
        end 







    for m=1:32; 
        for n=1; 
             w2(n,m,b)=w1; 
             z2(n,m,b)=z1(n,m); 
             y2(n,m,b)=y1(n,b); 
        end 






V zgoraj napisani kodi vidimo, da sem najprej pridobil potrebne podatke iz beležk.  
V beležkah sem imel napisane podatke o merilnih inštrumentih, svetlobnih virih, spektralni 
občutljivosti človeškega očesa ter kalibracijskem svetlobnem viru. Naredil sem tri beležke, za 
vsak podatek svojo. V prvi beležki sem imel podano valovno dolžino, svetilo A in V(), v 
drugi beležki sem imel zbrane vse svetlobne vire ter v tretji beležki podatke o merilnikih 
osvetljenosti. To je bilo predvsem uporabno, ko sem spreminjal svetlobne vire za kalibracijo, 
saj sem podatke samo zamenjal v beležki in zagnal program za izračun.  
Za enostavnejše računanje in zapis sem uporabil tridimenzionalno matriko, ker so se 
podatki ponavljali. Tako, da sem imel za vsak merilni inštrument ponovno zapisane vse 
podatke svetlobnih virov, ki sem jih meril. Izračun sem izvedel z zanko FOR. Zdela se mi je 
najbolj primerna, saj se izvaja tako, da je najprej izračuna za prvi merilni inštrument in prvi 
svetlobni vir. To ponovi 471-krat, kolikor je korakov med valovnima dolžinama 360 nm in 
830 nm. Po končanem postopku sem imel za merilni inštrument podan korekcijski faktor za 
svetlobni vir. Postopek sem ponovil še 31-krat, za vsak svetlobni vir. Po končanih izračunih 
sem imel korekcijske faktorje za vse svetlobne vire pri enem merilnem inštrumentu. Vse to 
sem ponovil še 11-krat in z vsako ponovitvijo zamenjal merilni inštrument, tako da sem imel 
na koncu izračunane korekcijske faktorje za vse inštrumente pri vseh svetlobnih virih. 
Dobljene rezultate sem prenesel v programsko orodje Excel. V njem sem uredil 
rezultate, da so bili bolj pregledni, ter izračunal povprečna odstopanja. Povprečna odstopanja 
za vsak svetlobni vir z različnimi merilniki osvetljenosti in za vsak merilnik osvetljenosti z 
različnimi svetlobnimi viri. Izračunal sem skupno povprečno odstopanje za vse svetlobne vire 
in merilnike osvetljenosti, ki so kalibrirani z določenim svetlobnim virom. 
 
5.3. Korekcijski faktorji 
Izračunal sem korekcijske faktorje za različne merilne inštrumente pri različnih 
svetlobnih virih in pri različnih kalibracijskih svetlobnih virih. Za lažjo predstavo sem vse 
korekcijske faktorje predstavil v tabelah in v grafični obliki. Korekcijske faktorje sem 
izračunal pri naslednjih kalibracijskih virih: svetilo A, svetleča dioda s hladno-belo barvo 
svetlobe, svetleča dioda s toplo-belo barvo svetlobe, kompaktna fluorescentna sijalka in 
visokotlačna metal-halogenidna sijalka. 
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Če imamo velikost korekcijskega faktorja v vrednosti 1 pomeni, da je ujemanje 
pravilnega in izmerjenega svetlobnega vira popolno. Kakršna koli razlika od vrednosti 1 
pomeni odstopanje med pravilnim in izmerjenim svetlobnim virom. 
5.3.1. Korekcijski faktor z upoštevanjem kalibracije s svetilom A 
Najprej sem za kalibracijo uporabil svetilo A, ki je predpisano za kalibracijo merilnih 
inštrumentov v mednarodnem standardu ISO/CIE 19476:2014. Tako sem dobil osnovo, 
kakšna bodo odstopanja mojih merilnih inštrumentov. V tabeli 2 so prestavljena odstopanja 
pri kalibraciji s svetilom A, kot je predpisano v standardu ISO/CIE 19476:2014. 
Tabela 2: Prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetilom A 
  
V prvi vrstici tabele 2 so zapisani vsi merilni inštrumenti, v prvem stolpcu pa vsi 
svetlobni viri. V vsakem posameznem polju tabele pa je podan izračunan korekcijski faktor za 
posamezni merilni inštrument pri posameznem svetlobnem viru. V skrajno desnem stolpcu  so 
izračunana povprečna odstopanja od vrednosti 1, za vsak svetlobni vir pri vseh merilnih 
inštrumentih. V zadnji vrstici pa so izračunana povprečna odstopanja od vrednosti 1 za vsak 
merilni inštrument pri vseh svetlobnih virih. Povprečja odstopanja sem izračunal v 
programskem okolju Excel  s funkcijo AVERAGE. Pri merilnih inštrumentih se povprečna 
odstopanja korekcijskega faktorja od vrednosti 1 gibljejo od 0,002734 za Lux1 do 0,0772 za 
Lux1 Lux2 Lux3 Lux4 Gossen KonicaM Extech HT Yokogawa Kipp Izmišljen Fotodioda Povprečje odstopanja
MH1 0,9973 0,9948 0,9942 0,9971 0,9991 0,9924 1,0148 1,0019 0,9862 0,9761 0,9986 0,8968 0,012558333
MH2 0,9968 0,9935 0,9936 0,9968 0,9961 0,9896 1,0209 1,0012 0,9789 0,9628 0,9944 0,8829 0,016041667
LED1 0,9970 0,9956 0,9930 0,9967 0,9913 0,9903 1,0074 0,9989 0,9780 0,9725 1,0208 0,9916 0,005575
CFL1 0,9968 0,9872 0,9931 0,9978 0,9899 0,9846 1,0106 0,9930 0,9817 0,9586 0,9894 0,8707 0,02055
CFL2 0,9967 0,9880 0,9943 0,9977 0,9860 0,9827 1,0121 0,9968 0,9785 0,9620 1,0088 0,9399 0,013041667
CFL3 0,9968 0,9872 0,9929 0,9978 0,9911 0,9854 1,0100 0,9922 0,9825 0,9588 0,9862 0,8544 0,022058333
CFL4 0,9968 0,9869 0,993 0,9978 0,9907 0,9858 1,0116 0,9926 0,9823 0,9573 0,9838 0,8471 0,022858333
CFL5 0,9967 0,987 0,9931 0,9977 0,9906 0,9863 1,0128 0,9932 0,9820 0,9570 0,9846 0,8467 0,022691667
Fluo1 0,9968 0,9881 0,9941 0,9978 0,9900 0,9829 1,0071 0,9937 0,9810 0,9656 1,0069 0,9526 0,01195
Fluo2 0,9966 0,9882 0,9944 0,9976 0,9883 0,9829 1,0104 0,9964 0,9804 0,9653 1,0099 0,9345 0,012925
HPM 0,9950 0,9904 0,9944 0,9970 0,9997 1,0010 1,0167 0,9908 0,9800 0,9618 0,9942 0,9204 0,013216667
Car xenon (MH)0,9976 0,998 0,9915 0,9970 1,0046 0,9920 1,0028 0,9999 0,9922 0,9964 1,0275 1,0066 0,000508333
LED2 0,9968 0,9959 0,9920 0,9965 0,9892 0,9873 1,0044 0,9981 0,9741 0,9711 1,0301 1,0480 0,001375
LED3 0,9980 0,9957 0,9948 0,9975 0,9972 0,9946 1,0060 0,9978 0,9885 0,9810 1,0052 0,9238 0,009991667
LED4 0,9979 0,9946 0,9928 0,9973 0,9991 0,9862 0,9767 0,9750 0,9777 0,9791 1,0381 1,2177 0,011016667
LED5 0,9969 0,9967 0,9917 0,9963 1,0505 1,0193 1,0056 0,9749 1,0106 0,9924 0,9407 0,6793 0,028758333
LED6 0,9977 0,9947 0,9947 0,9974 1,0092 1,0045 1,0098 0,9915 0,9949 0,9783 0,9798 0,8151 0,019366667
MH3 0,9980 0,9963 0,9950 0,9975 0,9931 0,9853 1,0061 1,0042 0,9837 0,9846 1,0232 1,0430 0,000833333
Mixed 0,9962 0,9947 0,9975 0,9973 1,0004 1,0052 1,0180 0,9973 0,9853 0,9749 1,0043 0,9253 0,008633333
LPS 0,9973 0,997 0,9914 0,9966 1,0547 1,0176 1,0064 0,9778 1,0115 0,9974 0,9368 0,6809 0,027883333
LED6 0,9968 0,9958 0,9921 0,9965 0,9895 0,9873 1,0035 0,9974 0,9743 0,9716 1,0305 1,0531 0,000966667
CFL6 0,9967 0,9875 0,9926 0,9975 0,9911 0,9875 1,0137 0,9936 0,9821 0,9562 0,9813 0,8271 0,024425
LED7 0,9965 0,9952 0,9940 0,9962 0,9900 0,9942 1,0206 1,0059 0,9784 0,9689 1,0119 0,8665 0,015141667
HPS1 0,9971 0,9964 0,9918 0,9965 1,0446 1,0162 1,0025 0,9774 1,0100 0,9935 0,9519 0,7265 0,024633333
HPS2 0,9979 0,9943 0,9948 0,9977 1,0237 1,0139 1,0002 0,9793 1,0047 0,9835 0,9635 0,7923 0,021183333
LED8 0,9983 0,9966 0,9950 0,9979 0,9949 0,9958 1,0102 1,0020 0,9885 0,9796 1,0010 0,9240 0,009683333
LED9 0,9985 0,9964 0,9955 0,9982 0,9972 0,9979 1,0097 1,0001 0,9910 0,9798 0,9930 0,9075 0,011266667
LED10 0,9983 0,9975 0,9942 0,9977 0,9915 0,9900 1,0033 1,0023 0,9856 0,9841 1,0212 1,0085 0,00215
LED11 0,9967 0,9947 0,9924 0,9964 0,9936 0,9897 0,9993 0,9894 0,9740 0,9690 1,0283 1,0631 0,001116667
CFL7 0,9968 0,9872 0,9929 0,9978 0,9911 0,9854 1,0100 0,9922 0,9825 0,9588 0,9862 0,8544 0,022058333
D65 0,9991 0,9993 0,9962 0,9984 0,9918 0,9820 0,9882 1,0029 0,9876 1,0041 1,0512 1,2380 0,0199
Halogena 1,0001 1,0001 1,0004 1,0002 1,0011 1,0015 1,0000 0,9991 1,0014 1,0004 0,9959 0,9913 0,000708333













fotodiodo. Pri svetlobnih virih pa se povprečno odstopanje korekcijskega faktorja od 
vrednosti 1 giblje od 0,000708 za Halogeno do 0,027883 za LPS. Razlog, da je velikost 
odstopanja pri halogenski žarnici tako majhen je v tem, da se spektralni porazdelitvi 
svetlobnega vira in kalibracijskega vira ujemata. 




Slika 22: Grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetilom A 
 
Na sliki 22 sem grafično prikazal velikosti korekcijskega faktorja na bolj pregleden 
način. Najbolj izstopa fotodioda, kar smo lahko opazili že v tabeli 2, saj je njeno povprečno 
odstopanje korekcijskega faktorja od vrednoti 1 največje. Korekcijski faktorji ostalih merilnih 

















































































































































5.3.2. Korekcijski faktor z upoštevanjem kalibracije s svetlečo diodo s 
hladno-belo barvno svetlobo 
Tu sem uporabil isto kodo kot v poglavju 5.2., zamenjal sem samo spekter svetlobnega 
vira za kalibracijo, in sicer sem spekter svetila A zamenjal s spektrom svetleče diode s 
hladno-belo barvno svetlobe. To sem storil, da sem preveril, če bo prišlo do večjega ali 
manjšega korekcijskega faktorja kot pri svetilu A. Želel sem namreč preveriti, ali bi lahko za 
kalibracijo uporabili drug svetlobni vir glede na to, da bodo v prihodnosti navadne žarnice 
počasi izginile iz uporabe. Izbral sem svetlečo diodo hladno-bele barvne svetlobe, saj se njena 
vsakdanja uporaba v razsvetljavi vedno bolj povečuje, spektralna porazdelitev pa nima 
kakšnih izrazitih sprememb. 
V tabeli 3 je predstavljena velikost korekcijskega faktorja, če bi za kalibriranje 
merilnih inštrumentov uporabili svetlečo diodo hladno-bele barvne svetlobe. 
Tabela 3: Prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetlečo diodo hladno-bele 
barvne svetlobe 
  
V prvi vrstici tabele 3 so zapisani vsi merilni inštrumenti, v prvem stolpcu pa vsi 
svetlobni viri. V vsakem posameznem polju tabele pa je podan izračunan korekcijski faktor za 
posamezni merilni inštrument pri posameznem svetlobnem viru. V skrajno desnem stolpcu  so 
Lux1 Lux2 Lux3 Lux4 Gossen KonicaM Extech HT Yokogawa Kipp Izmišljen Fotodioda Povprečje odstopanja
MH1 0,9994 1,0002 1,0015 0,9997 0,9999 1,0063 1,0390 1,0276 1,0087 0,9970 0,9620 0,7365 0,0185
MH2 0,9989 0,9989 1,0008 0,9995 0,9969 1,0034 1,0453 1,0269 1,0012 0,9834 0,9578 0,7250 0,0218
LED1 0,9991 1,0010 1,0002 0,9994 0,9922 1,0041 1,0314 1,0246 1,0003 0,9933 0,9833 0,8143 0,0131
CFL1 0,9989 0,9925 1,0003 1,0005 0,9907 0,9984 1,0347 1,0185 1,0041 0,9791 0,9530 0,7150 0,0262
CFL2 0,9988 0,9934 1,0015 1,0004 0,9869 0,9964 1,0362 1,0224 1,0009 0,9826 0,9718 0,7719 0,0197
CFL3 0,9989 0,9926 1,0001 1,0004 0,9919 0,9992 1,0341 1,0177 1,0050 0,9793 0,9500 0,7017 0,0274
CFL4 0,9989 0,9922 1,0002 1,0005 0,9916 0,9995 1,0358 1,0181 1,0047 0,9777 0,9477 0,6957 0,0281
CFL5 0,9988 0,9924 1,0003 1,0004 0,9914 1,0001 1,0369 1,0187 1,0044 0,9774 0,9485 0,6953 0,0280
Fluo1 0,9989 0,9935 1,0013 1,0005 0,9909 0,9967 1,0311 1,0192 1,0034 0,9862 0,9699 0,7823 0,0188
Fluo2 0,9987 0,9936 1,0016 1,0003 0,9892 0,9966 1,0345 1,0220 1,0028 0,9859 0,9728 0,7674 0,0195
HPM 0,9972 0,9958 1,0016 0,9996 1,0006 1,0150 1,0409 1,0162 1,0024 0,9823 0,9577 0,7559 0,0196
Car xenon (MH)0,9997 1,0034 0,9987 0,9997 1,0055 1,0059 1,0267 1,0256 1,0149 1,0177 0,9897 0,8267 0,0071
LED2 0,9989 1,0013 0,9992 0,9992 0,9901 1,0011 1,0284 1,0237 0,9963 0,9919 0,9923 0,8607 0,0097
LED3 1,0001 1,0011 1,0020 1,0002 0,9981 1,0084 1,0300 1,0234 1,0111 1,0020 0,9682 0,7587 0,0164
LED4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000
LED5 0,9990 1,0021 0,9989 0,9990 1,0514 1,0335 1,0296 0,9999 1,0337 1,0136 0,9062 0,5579 0,0313
LED6 0,9998 1,0000 1,0019 1,0001 1,0101 1,0186 1,0339 1,0170 1,0176 0,9992 0,9438 0,6694 0,0241
MH3 1,0001 1,0017 1,0023 1,0002 0,9939 0,9991 1,0301 1,0300 1,0061 1,0057 0,9856 0,8565 0,0074
Mixed 0,9983 1,0001 1,0048 1,0000 1,0012 1,0192 1,0423 1,0230 1,0078 0,9958 0,9674 0,7599 0,0150
LPS 0,9995 1,0024 0,9986 0,9993 1,0556 1,0318 1,0304 1,0029 1,0346 1,0187 0,9024 0,5592 0,0304
LED6 0,9990 1,0013 0,9993 0,9992 0,9903 1,0011 1,0274 1,0230 0,9966 0,9923 0,9927 0,8648 0,0094
CFL6 0,9989 0,9929 0,9998 1,0002 0,9920 1,0013 1,0379 1,0191 1,0045 0,9767 0,9453 0,6792 0,0294
LED7 0,9986 1,0006 1,0012 0,9989 0,9908 1,0080 1,0450 1,0317 1,0008 0,9896 0,9747 0,7116 0,0207
HPS1 0,9992 1,0019 0,9990 0,9992 1,0456 1,0304 1,0264 1,0025 1,0331 1,0148 0,9169 0,5966 0,0279
HPS2 1,0000 0,9997 1,0020 1,0004 1,0246 1,0280 1,0240 1,0045 1,0277 1,0045 0,9281 0,6507 0,0255
LED8 1,0004 1,0020 1,0022 1,0006 0,9958 1,0097 1,0343 1,0278 1,0111 1,0006 0,9642 0,7588 0,0160
LED9 1,0006 1,0018 1,0027 1,0009 0,9981 1,0119 1,0338 1,0258 1,0137 1,0007 0,9565 0,7453 0,0174
LED10 1,0004 1,0029 1,0015 1,0004 0,9923 1,0038 1,0273 1,0281 1,0081 1,0051 0,9837 0,8282 0,0098
LED11 0,9988 1,0001 0,9996 0,9991 0,9945 1,0036 1,0231 1,0148 0,9963 0,9897 0,9905 0,8731 0,0097
CFL7 0,9989 0,9926 1,0001 1,0004 0,9919 0,9992 1,0341 1,0177 1,0050 0,9793 0,9500 0,7017 0,0274
D65 1,0012 1,0048 1,0035 1,0011 0,9926 0,9957 1,0118 1,0287 1,0101 1,0255 1,0126 1,0166 0,0087
Halogena 1,0023 1,0056 1,0077 1,0029 1,0020 1,0155 1,0238 1,0248 1,0242 1,0217 0,9593 0,8140 0,0080













izračunana povprečna odstopanja od vrednosti 1, za vsak svetlobni vir pri vseh merilnih 
inštrumentih. V zadnji vrstici pa so izračunana povprečna odstopanja od vrednosti 1 za vsak 
merilni inštrument pri vseh svetlobnih virih. Povprečja odstopanja sem izračunal v 
programskem okolju Excel s funkcijo AVERAGE. 
V povprečju so odstopanja korekcijskega faktorja od vrednosti 1 manjša kot 
odstopanja korekcijskih faktorjev v tabeli 2 in se gibljejo med 0,000619 in 0,242169. To 
pomeni, da je kalibracija merilnih inštrumentov s svetlečo diodo hladno-bele barvne svetlobe 
za določene svetlobne vire boljša kot pa kalibracija s svetilom A. Izjema je samo fotodioda, ki 
ima pri kalibraciji s svetilom A velikost odstopanja 0,0772, pri kalibraciji s svetlečo diodo 
hladno-bele barvne svetlobe pa 0,242169. 
Na sliki 23 vidimo grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetlečo 
diodo hladno-bele barvne svetlobe. 
 
Slika 23: Grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetlečo diodo  
hladno-bele barvne svetlobe 
 
Vidimo, da večina merilnih inštrumentov nima velikega odstopanja korekcijskega 
faktorja pri različnih svetlobnih virih. Korekcijski faktorji se gibljejo v intervalu od 0,9024 do 




















Kalibracija s svetlečo diodo  














5.3.3. Korekcijski faktor z upoštevanjem kalibracije s svetlečo diodo s 
toplo-belo barvno svetlobo 
Tu sem za kalibriranje merilnega inštrumenta namesto svetleče diode s hladno-belo 
barvno svetlobo uporabil svetlečo diodo s toplo-belo barvno svetlobo. Preveriti sem želel, 
katera izvedba svetleče diode bi bila bolj primerna za kalibracijo, saj se njuni spektralni 
porazdelitvi med seboj razlikujeta.  




Odstopanje korekcijskega faktorja za merilni inštrument Lux1 je pri kalibraciji s 
svetlečo diodo toplo-bele barvne svetlobe za 0,000185 manjše od odstopanja korekcijskega 
faktorja pri kalibraciji s svetlečo diodo hladno-bele barvne svetlobe. Odstopanje 
korekcijskega faktorja je manjše, ker so spektralne porazdelitve merjenih svetlobnih virov 
bolj podobne spektralni porazdelitvi svetleče diode toplo-bele barvne svetlobe, kot pa svetleče 
diode hladno-bele barvne svetlobe. Tudi tukaj so odstopanja korekcijskega faktorja pri 
kalibraciji s svetlečo diodo toplo-bele barvne svetlobe manjša kot pri kalibraciji s svetilom A. 
Odstopanja korekcijskega faktorja so na intervalu od 0,000434 do 0,132134. 
Lux1 Lux2 Lux3 Lux4 Gossen KonicaM Extech HT Yokogawa Kipp Izmišljen Fotodioda Povprečje odstopanja
MH1 0,9996 1,0001 0,9995 0,9997 0,9899 0,9879 1,0049 1,0104 0,9912 0,9978 1,0192 1,1002 0,0084
MH2 0,9991 0,9989 0,9989 0,9994 0,9869 0,9851 1,0110 1,0098 0,9839 0,9841 1,0149 1,0831 0,0046
LED1 0,9993 1,0010 0,9983 0,9993 0,9823 0,9858 0,9976 1,0075 0,9830 0,9941 1,0418 1,2165 0,0172
CFL1 0,9991 0,9925 0,9983 1,0004 0,9808 0,9801 1,0007 1,0015 0,9868 0,9799 1,0098 1,0682 0,0002
CFL2 0,9990 0,9933 0,9996 1,0003 0,9770 0,9782 1,0022 1,0053 0,9836 0,9833 1,0297 1,1531 0,0087
CFL3 0,9991 0,9925 0,9981 1,0004 0,9820 0,9809 1,0002 1,0007 0,9876 0,9801 1,0065 1,0482 0,0020
CFL4 0,9991 0,9922 0,9982 1,0004 0,9817 0,9813 1,0018 1,0011 0,9874 0,9784 1,0041 1,0393 0,0029
CFL5 0,9990 0,9923 0,9983 1,0003 0,9815 0,9818 1,0029 1,0017 0,9870 0,9781 1,0049 1,0388 0,0028
Fluo1 0,9991 0,9934 0,9993 1,0004 0,9810 0,9785 0,9973 1,0022 0,9861 0,9870 1,0277 1,1686 0,0100
Fluo2 0,9989 0,9935 0,9997 1,0003 0,9793 0,9785 1,0006 1,0049 0,9854 0,9867 1,0307 1,1465 0,0088
HPM 0,9973 0,9957 0,9996 0,9996 0,9905 0,9965 1,0068 0,9992 0,9851 0,9830 1,0148 1,1293 0,0081
Car xenon (MH)0,9999 1,0034 0,9968 0,9996 0,9954 0,9876 0,9930 1,0085 0,9973 1,0185 1,0487 1,2350 0,0236
LED2 0,9991 1,0012 0,9973 0,9991 0,9802 0,9828 0,9946 1,0066 0,9791 0,9926 1,0513 1,2858 0,0225
LED3 1,0003 1,0011 1,0000 1,0001 0,9881 0,9901 0,9962 1,0063 0,9936 1,0028 1,0259 1,1334 0,0115
LED4 1,0002 1,0000 0,9981 0,9999 0,9900 0,9818 0,9672 0,9833 0,9827 1,0008 1,0595 1,4939 0,0381
LED5 0,9992 1,0020 0,9969 0,9989 1,0409 1,0147 0,9958 0,9832 1,0158 1,0143 0,9601 0,8334 0,0121
LED6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000
MH3 1,0003 1,0017 1,0003 1,0001 0,9840 0,9808 0,9963 1,0128 0,9887 1,0064 1,0443 1,2796 0,0246
Mixed 0,9985 1,0001 1,0028 0,9999 0,9912 1,0006 1,0081 1,0059 0,9903 0,9965 1,0250 1,1353 0,0129
LPS 0,9996 1,0024 0,9966 0,9992 1,0451 1,0130 0,9966 0,9862 1,0167 1,0195 0,9561 0,8354 0,0111
LED6 0,9991 1,0012 0,9974 0,9992 0,9804 0,9828 0,9937 1,0059 0,9793 0,9931 1,0518 1,2920 0,0230
CFL6 0,9990 0,9928 0,9979 1,0002 0,9821 0,9831 1,0039 1,0020 0,9871 0,9774 1,0015 1,0147 0,0049
LED7 0,9988 1,0005 0,9993 0,9988 0,9809 0,9897 1,0107 1,0145 0,9835 0,9903 1,0328 1,0631 0,0052
HPS1 0,9994 1,0018 0,9971 0,9992 1,0351 1,0116 0,9927 0,9857 1,0152 1,0155 0,9715 0,8913 0,0070
HPS2 1,0002 0,9997 1,0001 1,0003 1,0143 1,0093 0,9905 0,9877 1,0099 1,0053 0,9834 0,9720 0,0023
LED8 1,0006 1,0020 1,0003 1,0005 0,9858 0,9913 1,0004 1,0106 0,9936 1,0013 1,0216 1,1336 0,0118
LED9 1,0008 1,0017 1,0007 1,0008 0,9881 0,9934 0,9999 1,0087 0,9961 1,0015 1,0135 1,1134 0,0099
LED10 1,0006 1,0029 0,9995 1,0003 0,9824 0,9855 0,9936 1,0109 0,9906 1,0059 1,0423 1,2372 0,0210
LED11 0,9990 1,0001 0,9976 0,9990 0,9845 0,9853 0,9895 0,9978 0,9790 0,9904 1,0495 1,3043 0,0230
CFL7 0,9991 0,9925 0,9981 1,0004 0,9820 0,9809 1,0002 1,0007 0,9876 0,9801 1,0065 1,0482 0,0020
D65 1,0014 1,0047 1,0015 1,0011 0,9827 0,9775 0,9786 1,0115 0,9926 1,0263 1,0729 1,5188 0,0475
Halogena 1,0024 1,0055 1,0057 1,0029 0,9919 0,9970 0,9902 1,0077 1,0065 1,0225 1,0164 1,2161 0,0221













Opazimo da so vrednosti korekcijskega faktorja pri izbranih svetlobnih virih manjši od 
vrednosti 1. Kar pomeni da merilni inštrument kaže večjo vrednost osvetljenosti od dejanske. 
To napako popravimo tako, da izmerjeno vrednost pomnožimo s korekcijskim faktorjem. 
 
Slika 24: Grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s svetlečo diodo 
toplo-bele barvne svetlobe 
 
Na sliki 24 vidimo, da so krivulje vedno bolj strnjene okoli vrednosti 1. Bližje kot je 
korekcijski faktor vrednosti 1, manjše je odstopanje oziroma manjša je razlika med pravilno 
in izmerjeno vrednostjo svetlobnega vira. Odstopanja korekcijskega faktorja pri kalibraciji s 
svetlečo diodo toplo-bele barvne svetlobe se gibljejo na intervalu od 0,9561 do 1,0148. Pri 
kalibraciji s svetilom A pa se odstopanja korekcijskega faktorja gibljejo med 0,9384 in 
1,0547. Vidimo, da je interval pri kalibraciji s svetlečo diodo manjši kot pri kalibraciji s 






















Kalibracija s svetlečo diodo  















5.3.4. Korekcijski faktor z upoštevanjem kalibracije s kompaktno 
fluorescentno sijalko 
Poleg prejšnjih svetlobnih virov sem za kalibriranje merilnega inštrumenta uporabil 
kompaktno fluorescentno sijalko (CFL), poznano tudi pod imenom »varčna sijalka«. Uporabil 
sem jo zato, ker je uporaba fluorescentnih in kompaktnih fluorescentnih sijalk v razsvetljavi 
trenutno najbolj razširjena. Primerjavo spektralnih faktorjev kompaktne fluorescentne sijalke, 
svetila A in svetleče diode toplo-bele barvne svetlobe vidimo na sliki 25. 
   
Slika 25: Primerjava svetlobnega spektra svetila A, svetleče diode s toplo-belo barvno 
svetlobo in kompaktne fluorescentne sijalke 
 
Vidimo, da ima kompaktna fluorescentna sijalka precej drugačno obliko spektra kot 
sta spektra svetila A in svetleče diode, saj ima veliko nenadnih sprememb v spektralni 
porazdelitvi. 
Vrednosti korekcijskih faktorjev so prikazane v tabeli 5. Hitro opazimo, da so 
odstopanja korekcijskih faktorjev majhna, saj se gibljejo na intervalu od 0,000438 do 
0,059887. Interval pri kalibraciji s fluorescentno sijalko je manjši kot pa pri svetilu A in 
svetlečih diodah. To pomeni, da bi lahko namesto svetila A za kalibriranje uporabljali 






























































































Valovna dolžina [nm] 
Primerjava med svetilom A, svetlečo diodo s toplo-belo 











Slika 26: Grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji s kompaktno 
fluorescentno sijalko 
Lux1 Lux2 Lux3 Lux4 Gossen KonicaM Extech HT Yokogawa Kipp Izmišljen Fotodioda Povprečje odstopanje
MH1 1,0005 1,0077 1,0012 0,9993 1,0093 1,0079 1,0042 1,0090 1,0045 1,0183 1,0094 1,0300 0,008441667
MH2 1,0000 1,0065 1,0006 0,9991 1,0062 1,0050 1,0102 1,0083 0,9971 1,0044 1,0051 1,0140 0,004708333
LED1 1,0001 1,0085 0,9999 0,9989 1,0015 1,0057 0,9968 1,0060 0,9962 1,0145 1,0318 1,1389 0,016566667
CFL1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0
CFL2 0,9998 1,0009 1,0012 1,0000 0,9961 0,9980 1,0015 1,0038 0,9968 1,0036 1,0197 1,0796 0,008416667
CFL3 1,0000 1,0001 0,9998 1,0000 1,0012 1,0008 0,9995 0,9992 1,0008 1,0002 0,9968 0,9813 0,001691667
CFL4 0,9999 0,9997 0,9999 1,0000 1,0008 1,0012 1,0011 0,9997 1,0006 0,9986 0,9944 0,9730 0,002591667
CFL5 0,9999 0,9999 1,0000 0,9999 1,0007 1,0017 1,0022 1,0002 1,0003 0,9983 0,9952 0,9725 0,002433333
Fluo1 0,9999 1,0010 1,0010 1,0001 1,0001 0,9983 0,9965 1,0007 0,9993 1,0073 1,0177 1,0941 0,009666667
Fluo2 0,9998 1,0011 1,0013 0,9999 0,9984 0,9983 0,9999 1,0034 0,9986 1,0070 1,0207 1,0733 0,008475
HPM 0,9982 1,0033 1,0013 0,9992 1,0099 1,0166 1,0060 0,9978 0,9983 1,0033 1,0049 1,0572 0,008
Car xenon (MH)1,0008 1,0110 0,9984 0,9992 1,0149 1,0076 0,9923 1,0070 1,0107 1,0394 1,0385 1,1562 0,023
LED2 0,9999 1,0088 0,9990 0,9988 0,9993 1,0027 0,9939 1,0052 0,9922 1,0130 1,0412 1,2037 0,021475
LED3 1,0012 1,0087 1,0017 0,9998 1,0074 1,0101 0,9954 1,0049 1,0069 1,0234 1,0160 1,0610 0,011375
LED4 1,0011 1,0075 0,9997 0,9995 1,0093 1,0017 0,9665 0,9819 0,9959 1,0213 1,0493 1,3986 0,036025
LED5 1,0000 1,0096 0,9986 0,9985 1,0613 1,0352 0,9951 0,9818 1,0294 1,0352 0,9508 0,7802 0,010358333
LED6 1,0009 1,0076 1,0017 0,9996 1,0195 1,0203 0,9993 0,9985 1,0134 1,0206 0,9903 0,9362 0,000658333
MH3 1,0012 1,0093 1,0020 0,9998 1,0032 1,0007 0,9956 1,0113 1,0020 1,0271 1,0342 1,1979 0,023691667
Mixed 0,9994 1,0076 1,0045 0,9996 1,0106 1,0209 1,0074 1,0044 1,0036 1,0170 1,0151 1,0628 0,012741667
LPS 1,0005 1,0100 0,9983 0,9988 1,0655 1,0335 0,9959 0,9847 1,0303 1,0404 0,9468 0,7821 0,009433333
LED6 1,0000 1,0088 0,9990 0,9988 0,9996 1,0027 0,9930 1,0045 0,9925 1,0135 1,0416 1,2096 0,021966667
CFL6 0,9999 1,0004 0,9995 0,9998 1,0013 1,0030 1,0031 1,0006 1,0004 0,9975 0,9918 0,9499 0,0044
LED7 0,9996 1,0081 1,0010 0,9985 1,0001 1,0097 1,0100 1,0130 0,9967 1,0107 1,0228 0,9952 0,00545
HPS1 1,0003 1,0094 0,9987 0,9988 1,0553 1,0321 0,9920 0,9843 1,0288 1,0364 0,9621 0,8344 0,005616667
HPS2 1,0011 1,0072 1,0017 0,9999 1,0341 1,0297 0,9897 0,9863 1,0235 1,0260 0,9739 0,9100 0,001408333
LED8 1,0014 1,0096 1,0019 1,0002 1,0051 1,0114 0,9996 1,0091 1,0069 1,0219 1,0117 1,0612 0,011666667
LED9 1,0017 1,0093 1,0024 1,0005 1,0074 1,0135 0,9992 1,0072 1,0095 1,0221 1,0037 1,0424 0,009908333
LED10 1,0015 1,0105 1,0012 1,0000 1,0016 1,0055 0,9928 1,0094 1,0039 1,0266 1,0322 1,1583 0,020291667
LED11 0,9998 1,0076 0,9993 0,9986 1,0038 1,0052 0,9888 0,9964 0,9922 1,0108 1,0394 1,2211 0,021916667
CFL7 1,0000 1,0001 0,9998 1,0000 1,0012 1,0008 0,9995 0,9992 1,0008 1,0002 0,9968 0,9813 0,001691667
D65 1,0023 1,0123 1,0032 1,0007 1,0019 0,9973 0,9779 1,0100 1,0060 1,0474 1,0625 1,4219 0,045283333
Halogena 1,0033 1,0131 1,0074 1,0025 1,0113 1,0172 0,9895 1,0062 1,0200 1,0435 1,0066 1,1385 0,021591667


















































































































































Na sliki 26 je grafični korekcijskih faktorjev pri kalibraciji s kompaktno fluorescentno 
sijalko. Velikosti korekcijskega faktorja so na intervalu od 0,9468 do 1,0100. To pomeni, da 
je odstopanje korekcijskega faktorja od vrednosti 1 majhno. Manjše je odstopanje, bolj točna 
je meritev. Odstopanje pri fotodiodi pa je še vedno največje. 
 
5.3.5. Korekcijski faktor z upoštevanjem kalibracije z visokotlačno 
metal-halogenidno sijalko 
Izračune korekcijskih faktorjev sem izvedel tudi z visokotlačne metal-halogenidne 
sijalke. Zdela se mi je primerna glede na to, da je, če upoštevamo barvo svetlobe in indeks 
barvnega videza, do neke mere alternativa halogenidni žarnici. Visokotlačna metal-
halogenidna sijalka ima podobno spektralno porazdelitev kot kompaktna fluorescentna 
sijalka.  
Primerjavo svetlobnih spektrov kompaktne fluorescentne sijalke in visokotlačne 
metal-halogenidne sijalke vidimo na sliki 27. 
 
 
Slika 27: Primerjava med spektri svetila A, kompaktne fluorescentne sijalke in 

















































































































Valovna dolžina [nm] 
Primerjava med svetilom A, kompaktno flurescentno sijalko in 










V tabeli 6 so prikazani korekcijski faktorji pri kalibraciji s visokotlačno 
metal-halogenidno sijalko. Hitro lahko vidimo, da so velikosti korekcijskega faktorja precej 
majhne, v veliki večini še manjše kot pri kalibriranju s svetilom A. To pomeni, da bi bilo še 
bolje kalibrirati z visokotlačno metal-halogenidno sijalko, saj bi tako dobili manjši korekcijski 
faktor, kar je tudi naš cilj. Tudi tukaj je korekcijski faktor največji pri fotodiodi. 
Lux1 Lux2 Lux3 Lux4 Gossen KonicaM Extech HT Yokogawa Kipp Izmišljen Fotodioda Povprečje  odstopanja
MH1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0
MH2 0,99950 0,99870 0,99940 0,99980 0,99700 0,99710 1,00600 0,99930 0,99260 0,98630 0,99570 0,98450 0,003675
LED1 0,99970 1,00080 0,99870 0,99970 0,99230 0,99780 0,99270 0,99700 0,99170 0,99630 1,02220 1,10570 0,007883333
CFL1 0,99950 0,99230 0,99880 1,00070 0,99080 0,99210 0,99580 0,99110 0,99550 0,98210 0,99070 0,97090 0,008308333
CFL2 0,99940 0,99320 1,00000 1,00070 0,98700 0,99020 0,99730 0,99490 0,99230 0,98550 1,01020 1,04810 0,0001
CFL3 0,99950 0,99240 0,99860 1,00070 0,99200 0,99290 0,99530 0,99030 0,99630 0,98230 0,98750 0,95280 0,00995
CFL4 0,99940 0,99210 0,99870 1,00070 0,99170 0,99330 0,99690 0,99080 0,99610 0,98060 0,98520 0,94460 0,010825
CFL5 0,99940 0,99220 0,99880 1,00070 0,99150 0,99380 0,99800 0,99130 0,99570 0,98030 0,98600 0,94420 0,010675
Fluo1 0,99950 0,99330 0,99980 1,00080 0,99090 0,99050 0,99240 0,99180 0,99480 0,98920 1,00830 1,06220 0,001125
Fluo2 0,99930 0,99340 1,00010 1,00060 0,98930 0,99040 0,99570 0,99450 0,99410 0,98890 1,01120 1,04200 4,16667E-05
HPM 0,99770 0,99560 1,00010 0,99990 1,00060 1,00860 1,00180 0,98890 0,99380 0,98530 0,99560 1,02640 0,000475
Car xenon (MH)1,00030 1,00320 0,99730 0,99990 1,00560 0,99960 0,98820 0,99810 1,00620 1,02080 1,02890 1,12250 0,014216667
LED2 0,99950 1,00110 0,99780 0,99950 0,99010 0,99490 0,98980 0,99620 0,98780 0,99490 1,03150 1,16860 0,012641667
LED3 1,00070 1,00090 1,00050 1,00050 0,99820 1,00220 0,99130 0,99590 1,00240 1,00500 1,00650 1,03010 0,00285
LED4 1,00060 0,99980 0,99850 1,00030 1,00010 0,99380 0,96240 0,97310 0,99140 1,00300 1,03950 1,35790 0,0267
LED5 0,99950 1,00190 0,99740 0,99920 1,05150 1,02710 0,99090 0,97300 1,02480 1,01660 0,94200 0,75750 0,018216667
LED6 1,00040 0,99990 1,00050 1,00030 1,01020 1,01220 0,99510 0,98970 1,00880 1,00220 0,98110 0,90890 0,007558333
MH3 1,00070 1,00160 1,00080 1,00050 0,99400 0,99280 0,99140 1,00230 0,99740 1,00870 1,02460 1,16310 0,014825
Mixed 0,99890 0,99990 1,00330 1,00030 1,00130 1,01290 1,00320 0,99550 0,99910 0,99870 1,00570 1,03190 0,004225
LPS 1,00000 1,00230 0,99710 0,99950 1,05570 1,02540 0,99170 0,97600 1,02560 1,02180 0,93800 0,75930 0,0173
LED6 0,99950 1,00110 0,99780 0,99950 0,99040 0,99480 0,98880 0,99550 0,98800 0,99530 1,03190 1,17430 0,013075
CFL6 0,99940 0,99270 0,99840 1,00050 0,99210 0,99510 0,99890 0,99170 0,99590 0,97960 0,98260 0,92230 0,012566667
LED7 0,99910 1,00040 0,99980 0,99920 0,99090 1,00180 1,00570 1,00400 0,99220 0,99250 1,01330 0,96620 0,002908333
HPS1 0,99980 1,00170 0,99750 0,99950 1,04560 1,02400 0,98780 0,97550 1,02420 1,01780 0,95320 0,81010 0,013608333
HPS2 1,00060 0,99950 1,00060 1,00060 1,02460 1,02160 0,98560 0,97750 1,01880 1,00760 0,96480 0,88350 0,009558333
LED8 1,00090 1,00190 1,00070 1,00090 0,99590 1,00340 0,99540 1,00020 1,00230 1,00360 1,00230 1,03030 0,00315
LED9 1,00120 1,00160 1,00120 1,00120 0,99820 1,00560 0,99500 0,99820 1,00490 1,00380 0,99430 1,01200 0,001433333
LED10 1,00100 1,00270 1,00000 1,00070 0,99240 0,99760 0,98870 1,00050 0,99940 1,00820 1,02260 1,12450 0,011525
LED11 0,99940 0,99990 0,99810 0,99930 0,99450 0,99730 0,98470 0,98750 0,98770 0,99270 1,02970 1,18550 0,013025
CFL7 0,99950 0,99240 0,99860 1,00070 0,99200 0,99290 0,99530 0,99030 0,99630 0,98230 0,98750 0,95280 0,00995
D65 1,00180 1,00460 1,00200 1,00140 0,99270 0,98950 0,97380 1,00100 1,00140 1,02860 1,05260 1,38050 0,035825
Halogena 1,00280 1,00540 1,00620 1,00320 1,00200 1,00920 0,98540 0,99730 1,01540 1,02480 0,99720 1,10540 0,012858333














Slika 28: Grafični prikaz odstopanja pri kalibraciji z visokotlačno metal-halogenidno 
sijalko 
 
Na sliki 28 vidimo grafični prikaz korekcijskega faktorja pri kalibraciji z visokotlačno 
metal-halogenidno sijalko. Tukaj se jasno vidi, da so korekcijski faktorji zelo majhni, edino 
odstopanje je pri fotodiodi. Opazimo lahko, da je pri visokotlačnih metal-halogenidnih in 
kompaktnih fluorescentnih sijalkah korekcijski faktor najbližje vrednosti 1, kar pomeni, da je 
odstopanje med dejansko in izmerjeno vrednostjo svetlobnega vira majhno. Razlog pa je, da 
je spektralna porazdelitev kalibracijskega vira podobna spektralni porazdelitvi merjenega vira. 
Nekoliko večji korekcijski faktor nastane pri nekaterih svetlečih diodah, saj se njihove 





































5.4. Analiza rezultatov 
Za končne rezultate sem uporabil povprečne vrednosti posameznih svetlobnih virov 
pri različnih merilnih inštrumentih in povprečne vrednosti posameznega merilnega 
inštrumenta pri različnih svetlobnih virih. V tabeli 7 je prikazana primerjava velikosti 
korekcijskega faktorja za enega izmed boljših merilnih inštrumentov in enega izmed slabših. 
Korekcijske faktorje sem prikazal za vse svetlobne vire, ki sem jih uporabil pri izračunu in pri 
kalibracijah z različnimi svetlobnimi viri. 
Tabela 7: Analiza boljšega in slabšega merilnega inštrumenta pri različnih svetlobnih 
virih in različnih kalibracijskih virih  
 
Kot boljši merilni inštrument sem izbral Lux1, saj je imel v veliki večini izračunov 
najmanjše povprečje odstopanje korekcijskega faktorja od vrednosti 1. Najmanjši povprečni 
korekcijski faktor je pri kalibraciji s visokotlačno metal-halogenidno sijalko, največji pa pri 
kalibraciji s svetlečo diodo s hladno-belo barvno svetlobo.  
Kalibracija
Luxmetri Lux1 Extech Lux1 Extech Lux1 Extech Lux1 Extech Lux1 Extech
MH1 0,9973 1,0148 0,9994 1,0390 0,9996 1,0049 1,0005 1,0042 1,0000 1,0000
MH2 0,9968 1,0209 0,9989 1,0453 0,9991 1,0110 1,0000 1,0102 0,9995 1,0060
LED1 0,9970 1,0074 0,9991 1,0314 0,9993 0,9976 1,0001 0,9968 0,9997 0,9927
CFL1 0,9968 1,0106 0,9989 1,0347 0,9991 1,0007 1,0000 1,0000 0,9995 0,9958
CFL2 0,9967 1,0121 0,9988 1,0362 0,9990 1,0022 0,9998 1,0015 0,9994 0,9973
CFL3 0,9968 1,0100 0,9989 1,0341 0,9991 1,0002 1,0000 0,9995 0,9995 0,9953
CFL4 0,9968 1,0116 0,9989 1,0358 0,9991 1,0018 0,9999 1,0011 0,9994 0,9969
CFL5 0,9967 1,0128 0,9988 1,0369 0,9990 1,0029 0,9999 1,0022 0,9994 0,9980
Fluo1 0,9968 1,0071 0,9989 1,0311 0,9991 0,9973 0,9999 0,9965 0,9995 0,9924
Fluo2 0,9966 1,0104 0,9987 1,0345 0,9989 1,0006 0,9998 0,9999 0,9993 0,9957
HPM 0,9950 1,0167 0,9972 1,0409 0,9973 1,0068 0,9982 1,0060 0,9977 1,0018
Car xenon (MH)0,9976 1,0028 0,9997 1,0267 0,9999 0,9930 1,0008 0,9923 1,0003 0,9882
LED2 0,9968 1,0044 0,9989 1,0284 0,9991 0,9946 0,9999 0,9939 0,9995 0,9898
LED3 0,9980 1,0060 1,0001 1,0300 1,0003 0,9962 1,0012 0,9954 1,0007 0,9913
LED4 0,9979 0,9767 1,0000 1,0000 1,0002 0,9672 1,0011 0,9665 1,0006 0,9624
LED5 0,9969 1,0056 0,9990 1,0296 0,9992 0,9958 1,0000 0,9951 0,9995 0,9909
LED6 0,9977 1,0098 0,9998 1,0339 1,0000 1,0000 1,0009 0,9993 1,0004 0,9951
MH3 0,9980 1,0061 1,0001 1,0301 1,0003 0,9963 1,0012 0,9956 1,0007 0,9914
Mixed 0,9962 1,0180 0,9983 1,0423 0,9985 1,0081 0,9994 1,0074 0,9989 1,0032
LPS 0,9973 1,0064 0,9995 1,0304 0,9996 0,9966 1,0005 0,9959 1,0000 0,9917
LED6 0,9968 1,0035 0,9990 1,0274 0,9991 0,9937 1,0000 0,9930 0,9995 0,9888
CFL6 0,9967 1,0137 0,9989 1,0379 0,9990 1,0039 0,9999 1,0031 0,9994 0,9989
LED7 0,9965 1,0206 0,9986 1,0450 0,9988 1,0107 0,9996 1,0100 0,9991 1,0057
HPS1 0,9971 1,0025 0,9992 1,0264 0,9994 0,9927 1,0003 0,9920 0,9998 0,9878
HPS2 0,9979 1,0002 1,0000 1,0240 1,0002 0,9905 1,0011 0,9897 1,0006 0,9856
LED8 0,9983 1,0102 1,0004 1,0343 1,0006 1,0004 1,0014 0,9996 1,0009 0,9954
LED9 0,9985 1,0097 1,0006 1,0338 1,0008 0,9999 1,0017 0,9992 1,0012 0,9950
LED10 0,9983 1,0033 1,0004 1,0273 1,0006 0,9936 1,0015 0,9928 1,0010 0,9887
LED11 0,9967 0,9993 0,9988 1,0231 0,9990 0,9895 0,9998 0,9888 0,9994 0,9847
CFL7 0,9968 1,0100 0,9989 1,0341 0,9991 1,0002 1,0000 0,9995 0,9995 0,9953
D65 0,9991 0,9882 1,0012 1,0118 1,0014 0,9786 1,0023 0,9779 1,0018 0,9738
Halogena 1,0001 1,0000 1,0023 1,0238 1,0024 0,9902 1,0033 0,9895 1,0028 0,9854
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Kot najslabšega sem izbral merilni inštrument Extech, ki je imel največje povprečno 
odstopanje korekcijskega faktorja od vrednosti 1. Večje je imela samo fotodioda, te pa nisem 
izbral, ker njena spektralna občutljivost že zelo odstopa od spektralne občutljivosti človeškega 
očesa, kar je razlog za večji korekcijski faktor. Zato sem primerjal samo merilne inštrumente, 
saj so bili izdelani po zgledu spektralne občutljivosti človeškega očesa. Velikosti 
korekcijskega faktorja pri boljšem merilnem inštrumentu se gibljejo med 0,9950 in 1,0033, pri 
slabšem merilnem inštrumentu pa na intervalu od 0,9624 do 1,0453. Vidimo da se velikosti 
korekcijskega faktorja pri boljšem inštrumentu gibljejo bližje vrednosti 1. Pri slabšem 
merilnem inštrumentu pa so večinoma pod vrednostjo 1. Velikost korekcijskega faktorja je 
predvsem odvisna od kalibracijskega vira, saj je pri kalibraciji z visokotlačno 
metal-halogenidno sijalko povprečna velikost odstopanja korekcijskega faktorja od vrednosti 
1 daleč najmanjša – velikost je 0,000046875. Pri kalibraciji s svetilom A pa je povprečje 
odstopanja korekcijskega faktorja v velikosti 0,0027. 
Na sliki 29 je grafični prikaza velikosti korekcijskega faktorja za merilni inštrument 
Lux1 pri različnih kalibracijskih svetlobnih virih. 
 
Slika 29: Grafični prikaz korekcijskega faktorja za merilni inštrument Lux1 
Iz slike 29 je razvidno, da korekcijski faktorji ne razlikujejo veliko. Krivulje se 
gibljejo na intervalu vrednosti od 0,9975 do 1,0033. Ugotovimo, da so vrednosti korekcijskih 






























































































Na sliki 30 pa sem prikazal velikosti korekcijskega faktorja za merilni inštrument 
Extech pri kalibraciji s različnimi svetlobnimi viri. 
 
Slika 30: Grafični prikaz korekcijskega faktorja za merilni inštrument Extech 
 
Pri primerjavi korekcijskih faktorjev za merilni inštrument Extech se velikosti 
korekcijskih faktorjev ne razlikujejo za veliko vrednost. Izstopajo samo pri določenih 
svetlobnih virih. Kateri kalibracijski vir lahko razberemo samo iz tabele, ker je grafični prikaz 
premalo natančen, da bi prikazal tako majhna odstopanja pri korekcijskem faktorju. 
Pri vseh kalibracijah so povprečne velikosti odstopanja korekcijskega faktorja od 
vrednosti 1 majhne. To vidimo že po krivuljah. Opazimo da ima največji korekcijski faktor 




















































































Grafični prikaz velikosti korekcijskega faktorja za merilni 
inštrument Extech 
Svetilo A Extech








Povprečne velikosti korekcijskega faktorja za vse merilne inštrumente in vse svetlobne 
vire sem prikazal v tabeli 8. Prikazane so glede na kalibracijski svetlobni vir. 
Tabela 8: Primerjava povprečne velikosti odstopanja korekcijskega faktorja od 
vrednosti 1 glede na kalibracijski svetlobni vir 
Kalibracijski  
svetlobni vir 
Merilni inštrumenti Svetlobni viri 
Svetilo A 0,0128 0,0136 
Svetleča dioda hladno-bele 
barvne svetlobe 
0,0296 0,0185 










V tabeli 8 so predstavljene povprečne vrednost odstopanj korekcijskega faktorja od 
vrednosti 1. Uredil sem jih tako, da drugi stolpec predstavlja skupno povprečno odstopanje 
vseh merilnih inštrumentov, in sicer za vsak kalibracijski svetlobni vir posebej. Tretji stolpec 
pa predstavlja skupno povprečno odstopanje za vse svetlobne vire, ki sem jih uporabil pri 
mojih izračunih. Te vrednosti sem dobil tako, da sem izračunal povprečje vsakega merilnega 
inštrumenta, potem pa še povprečje vseh povprečij merilnih inštrumentov. Enako sem 
napravil za svetlobne vire. 
Prišel sem do zaključka, da se povprečne vrednosti odstopanja korekcijskega faktorja 
od vrednosti 1 gibljejo na intervalu od 0,0043 do 0,0296 za vse merilne inštrumente skupaj in 





Ko sem opravil vse izračune, sem prišel do ugotovitve, da najmanjši kalibracijski 
faktor izračunam pri kalibraciji z visokotlačno metal-halogenidno sijalko. Razlog da je imela 
visokotlačna metal-halogenidna sijalka najmanjši korekcijski faktorji je, da sem pri izračunih 
imel veliko svetlobnih virov ki so imeli podobno spektralno porazdelitev kot visokotlačna 
metal-halogenidna sijalka. Zato bi v primeru, ko ne bo mogoče za izvedbo kalibracije 
uporabiti svetila A, predlagal uporabo visokotlačne metal-halogenidne sijalke ali pa 
kompaktne fluorescentne sijalke. Velikosti korekcijskega faktorja pri kalibraciji s 
visokotlačno metal-halogenidno sijalko na intervalu od 0,7575 do 1,0557. Ter so tako 
primerljivi s korekcijskim faktorjem pri kalibraciji s svetilom A, ki je na intervalu od 0,6793 
do 1,0547. Pri boljših merilnih inštrumentih je korekcijski faktor večji kadar ga kalibriramo  
svetilom A, kot pa kadar za kalibracijo uporabimo sodobne svetlobne vire. Razlog je, da se 
spektralna porazdelitev kalibracijskega vira bolj ujema s spektralno porazdelitvijo merjenih 
svetlobnih virov.  
Prišel sem tudi do ugotovitve, da na velikost korekcijskega faktorja veliko vpliva, ali 
se spektralne porazdelitve med kalibracijskem virom in merjenim svetlobnim virom ujemajo. 
Bolj ko se ujemata, manjši je korekcijski faktor. Na velikost pa vpliva tudi kakovost 
merilnega inštrumenta. Vsekakor sem prepričan, da če želimo imeti najmanjše korekcijske 
faktorje, moramo izbrati kalibracijski svetlobni vir, ki ima podobno spektralno razporeditev, 




6. Sklepne ugotovitve 
 
S korekcijskim faktorjem lahko zmanjšamo merilno negotovost, ki nastane zaradi 
odstopanj spektralne občutljivosti merilnih inštrumentov od spektralne občutljivosti 
človeškega očesa. V določeni meri lahko s korekcijskim faktorjem odpravimo odstopanja, ki 
nastanejo zaradi slabšega merilnega inštrumenta, vendar bomo vedno dobili bolj točne 
rezultate pri meritvah z boljšimi, običajno dražjimi merilnimi inštrumenti. Izračun 
korekcijskega faktorja je dokaj enostaven, če poznamo spektralno porazdelitev svetlobnega 
vira, spektralno občutljivost merilnega inštrumenta, spektralno učinkovitost človeškega očesa 
in spektralno porazdelitev kalibracijskega vira. Če ne poznamo vseh prej naštetih spektrov, ne 
moremo izračunati korekcijskega faktorja. Ko imamo izračunan korekcijski faktor, ga 
enostavno pomnožimo z vrednostjo, ki jo je izmeril merilni inštrument, in tako dobimo bolj 
točen rezultat.  
Za svoje diplomsko delo sem računal korekcijske faktorje pri kalibracijah z različnimi 
svetlobnimi viri. Razlog je bil, da bo v bližnji prihodnosti vedno težje dobiti kalibracijski 
svetlobni vir, ki je predpisan v standardu ISO/CIE 19476:2014, in sicer svetilo A. Da bomo 
lahko izvajali kalibracije merilnih inštrumentov, moramo poiskati nadomestni svetlobni vir. 
Podatke sem zapisal v programskem orodju Excel, ki je najbolj pregleden in primeren za tako 
veliko bazo podatkov. Z njim lahko na hiter in enostaven način opravimo enostavnejše 
izračune. Sam izračun korekcijskega faktorja sem izvedel v programu MATLAB, ki je bolj 
primeren za računanje večjih količin podatkov. 
Cilj moje diplomske naloge je bil poiskati svetlobni vir, ki bi lahko nadomestil svetilo 
A za kalibriranje merilnih inštrumentov. Prišel sem do zaključka, da bi svetilo A lahko 
nadomestila visokotlačna metal-halogenidna sijalka, saj je njen interval korekcijskega faktorja 
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